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Resum
Aquest treball va perseguir dos objectius: (1) descriure la capacitat de salt vertical i la velocitat i el temps d’execució de la 
tècnica de cama frontal mae-geri en karatekes de nivell internacional, i (2) analitzar el grau de covariació entre aquestes variables. 
Els participants van ser 13 karatekes espanyols masculins de nivell internacional, estil shito-ryu i especialitat de kates. L’estudi va 
seguir un disseny descriptiu i correlacional. Les variables analitzades van ser: salt vertical CMJ, mesurat amb una plataforma d’in-
frarojos Optojump, i velocitat i temps d’execució de cop de peu mae-geri, mesurat amb una càmera d’alta velocitat (Casio EXFC-
100). Es van obtenir les dades següents: altura mitjana de salt de 48,7  0,12 cm, velocitat mitjana de mae-geri de 19,8  1,9 km/h 
i de 19,6  1,4 km/h, i temps d’execució del cop de peu de 264,85  28,14 ms i de 274,69  18,4 ms, cama dominant i no dominant 
respectivament. Les intensitats de correlació es van situar entre r = 0,72 i r = –0,80. El salt vertical va mantenir una relació altament 
i estadísticament significativa amb la velocitat i el temps d’execució del cop de peu mae-geri, tècnica de gran importància en les 
kates de competició en karate. Aquesta informació pot ser valuosa tant per planificar l’entrenament mitjançant proves simples i de 
baix cost com per detectar talents.
Paraules clau: alt rendiment, karate, força explosiva, valoració
abstract
Relationships between Vertical Jump and Mae-Geri Speed in International Class Karatekas Specialising 
in Kata
This study pursued two objectives: (1) to describe the vertical jumping ability and speed and execution time of the mae-
geri front leg technique in international level karatekas, and (2) to analyse the degree of covariation between these variables. 
The participants were 13 male Spanish international level karatekas, shito-ryu style and specialising in kata. The study 
followed a descriptive correlational design. The variables analysed were CMJ vertical jump, measured by an Optojump 
infrared platform, and speed and execution time of a mae-geri kick, measured by a high speed camera (Casio EXFC-100). 
The average jump height was 48.7  0.12 cm, the average speed of mae-geri was 19.8  1.9 kph and 19.6  1.4 kph, and 
the execution time of the kick was 264.85  28.14 m/s and 274.69  18.4 m/s, dominant and non-dominant leg respectively. 
The correlation intensities ranged from r = 0.72 to r = –0.80. The vertical jump had a high and statistically significant 
relationship with the speed and execution time of the mae-geri kick, a very important technique in competition kata in karate. 
This information may be helpful in order to plan training through simple and low cost tests and to detect talent.
Keywords: high performance, karate, explosive strength, assessment
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introducció
El karate és una especialitat esportiva amb unes ne­
cessitats de producció de força en la unitat de temps, o 
força explosiva, molt altes (Bosco, Luhtanen, & Komi, 
1983; Busko & Wit, 2002; Chaabène, Hachana, Fran­
chini, Mkaouer, & Chamari, 2012; Pozo, Bastien, & 
Die rick, 2011; Ravier, Grappe, & Rouillon, 2004; Scat­
tone­Silva, Lessi, Lobato, & Serrão, 2012). En concret, 
els karatekes necessiten produir moviments de membres 
superiors i inferiors a altes velocitats (com a tècniques 
de cama i puny) per aconseguir un rendiment esportiu 
satisfactori, no sols perquè s’ha demostrat que els kara­
tekes d’elit tenen majors nivells de força explosiva que 
els de menor experiència esportiva (Doria et al., 2009; 
Pozo et al., 2011; Ravier et al., 2004), sinó perquè la 
velocitat d’execució és un dels criteris fonamentals de 
puntuació en les competicions de kata (Chaabène et al., 
2012).
Probablement, la prova més utilitzada en l’àmbit 
de l’entrenament esportiu per inferir la força explo­
siva dels membres inferiors dels esportistes és el salt 
vertical, o counter movement jump (d’ara en endavant 
CMJ) (Gorostiaga et al., 2004; Izquierdo, Ibáñez, Gon­
zález­Badillo, & Gorostiaga, 2002; Jiménez­Reyes & 
González­Badillo, 2011; Shalfawi, Sabbah, Kailani, 
Tonnessen, & Enoksen, 2011). Això és així a causa del 
seu fàcil mesurament, la seva escassa o nul·la interferèn­
cia amb l’entrenament esportiu (a penes produeix fatiga) 
i la seva gran sensibilitat per detectar canvis en el ren­
diment físic, entre altres factors (Jiménez­Reyes & Gon­
zález­Badillo, 2011). Així, el CMJ ha estat utilitzat en 
nombrosos estudis científics per avaluar la força explo­
siva dels membres inferiors d’esportistes d’especialitats 
molt diverses (Cormack, Newton, McGuigan, & Cor­
mie, 2008; De Villarreal, Izquierdo, & Gonzalez­Ba­
dillo, 2011; Hermassi, Chelly, Tabka, Shephard, & 
Chamari, 2011; López­Segovia, Marques, Vam den Ti­
llaar, & González­Badillo, 2011), entre les quals hi ha el 
karate (Koropanovski et al., 2011; Ravier et al., 2004). 
Per exemple, Ravier et al. (2004) proposen la utilitza­
ció del CMJ per avaluar la força explosiva de karatekes 
de competició perquè, entre altres conclusions, en el seu 
estudi van comprovar que els de major nivell es diferen­
ciaven dels de menor nivell per la seva capacitat de salt 
vertical.
No obstant això, la major expressió de força explo­
siva en el karate es troba en la velocitat dels seus mo­
viments, generalment tècniques de cames i punys uni­
laterals, per la qual cosa el seu mesurament és clau per 
valorar l’estat de forma i el nivell competitiu d'aquests 
esportistes (Busko & Wit, 2002; Chaabène et al., 2012; 
Pozo et al., 2011; Ravier et al., 2004; Scattone­Silva 
et al., 2012; Vences Brito, Rodrigues Ferreira, Cor­
tes, Fernandes, & Pezarat­Correia, 2011). De fet, en 
taekwondo, disciplina de més difusió per la seva pre­
sència en jocs olímpics, la valoració de la velocitat i el 
temps d’execució de les tècniques de cama i puny cons­
titueix un pilar fonamental en l’anàlisi del rendiment es­
portiu (Jakubiak & Saunders, 2008; Lee, Jung, Shin, & 
Lee, 2001; Pieter, 1991; Young Kwan, Yoon Hyuk, 
& Shin Ja, 2011). 
En concret, la tècnica més estudiada en les escasses 
investigacions publicades sobre cinemàtica i cinètica del 
karate és la tècnica de cama frontal o mae­geri (Pozo 
et al., 2011; Sforza et al., 2002). Aquests estudis uti­
litzen diverses anàlisis que es valen de càmeres d’alta 
velocitat i/o marcadors biomecànics per mesurar la ve­
locitat/temps d’execució del cop de peu mae­geri. Per 
la seva banda, Pozo et al. (2011) van mesurar la velo­
citat del mae­geri mitjançant càmeres d’alta velocitat en 
karatekes nacionals i internacionals i van observar que 
els karatekes internacionals executaven significativament 
més ràpid aquesta tècnica que els de menor nivell com­
petitiu. Així, aquests autors proposen l’avaluació de la 
velocitat del mae­geri per valorar el nivell competitiu 
dels karatekes. A conclusions similars van arribar Sfor­
za et al. (2002), que també van trobar que l’execució del 
mae­geri pot ser un indicador rellevant per seleccionar 
talents esportius.
Com veiem, el mesurament tant del salt vertical com 
de la velocitat del mae­geri sembla tenir una gran im­
portància en la valoració de la força explosiva i el ni­
vell competitiu dels karatekes (Chaabène et al., 2012; 
Koropanovski et al., 2011; Ravier et al., 2004; Scatto­
ne­Silva et al., 2012) però, no obstant això, fins on ar­
riba el nostre coneixement no hi ha estudis que analitzin 
la relació entre ambdues variables en karatekes de nivell 
internacional. Conèixer aquesta relació és de gran im­
portància per a l’entrenament esportiu del karate perquè, 
d’una banda, permet identificar el perfil físic dels kara­
tekes amb major nivell de rendiment esportiu i, d’altra 
banda, pot ajudar a avaluar els valors d’una variable en 
funció de l’altra. En particular, seria de gran utilitat per 
als entrenadors de karate conèixer si el salt vertical pot 
explicar un percentatge significatiu de la velocitat d’exe­
cució del mae­geri perquè, si és així, podria estimar­se 
aquesta velocitat mitjançant una prova econòmica i sen­
zilla com és el CMJ. A l’últim, identificar el grau de 
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relació d’ambdues variables podria ajudar en el procés 
de detecció de talents esportius.
Així, la nostra investigació va tenir dos objectius 
principals: (1) descriure la capacitat de salt vertical i la 
velocitat d’execució de la tècnica de cama frontal mae­
geri en karatekes de nivell internacional, i (2) estudiar la 
relació entre ambdues variables. Tenint en consideració 
allò que s’ha argumentat fins aquí, la hipòtesi del nostre 
estudi va ser la següent: el salt vertical CMJ correlacio­
narà de manera significativa amb la velocitat i el temps 
d’execució del mae­geri en un grup de karatekes de ni­
vell internacional.
Mètode
Participants
La mostra va estar formada per 13 karatekes espa­
nyols masculins d’alt nivell i experiència en compe­
ticions internacionals, amb un total de 77 medalles en 
campionats d’Europa i del Món en categories sènior i 
júnior. Com a criteri d’inclusió, es va establir que els 
esportistes havien d’haver participat en alguna compe­
tició internacional. Els participants tenien una edat en­
tre 15 i 27 anys, una talla entre 157 i 177 cm, un pes 
entre 56,2 i 72,5 kg i un IMC entre 20,01 i 25,16. La 
seva participació va ser voluntària i consentida. Es va 
respectar la Declaració d’Hèlsinki i l’estudi va ser apro­
vat i autoritzat per la Federació Madrilenya de Karate 
(Espanya) (taula 1).
disseny i procediment
L’estudi va seguir un disseny descriptiu i correlacio­
nal. Els participants van fer el mateix escalfament, el 
qual va ser dirigit per un mestre en karate, cinturó negre 
3r dan i entrenador nacional de karate. L’escalfament 
va consistir en 10 minuts de carrera contínua combi­
nats amb 10 flexions de cama i 10 salts. Després van fer 
15 flexions de braços. Per acabar, els esportistes van 
fer 20 tsukis i 20 mae­geris. Posteriorment, es va pro­
cedir al mesurament de les variables en l’ordre següent: 
salt vertical CMJ i velocitat d’execució del cop de peu 
mae­geri, seguint l’ordre de menor a major càrrega 
metabòlica com aconsella la NSCA (Coburn & Malek, 
2011). L’estudi va ser dut a terme a les instal·lacions 
esportives de la Federació Madrilenya de Karate.
salt vertical cMj
Per al mesurament del tren inferior es va fer el test 
de salt vertical CMJ (Bosco et al., 1983) en una plata­
forma d’infrarojos Optojump, la fiabilitat i validesa de 
la qual ha estat demostrada (Glatthorn et al., 2011). Les 
mans es van situar en els malucs i el salt es va fer de 
manera enèrgica intentant arribar al més alt possible. Els 
esportistes van fer tres intents i es va prendre en consi­
deració la mitjana dels tres. El valor de cada salt es va 
obtenir en centímetres.
Velocitat de mae-geri
El cop de peu mae­geri es va fer des de la posició 
anatòmica, en bipedestació amb els peus oberts a l’am­
plària dels malucs i els braços estirats al llarg del cos. 
Aquesta tècnica es divideix en 3 fases, ben descrites en 
Pozo et al. (2011), i bàsicament consisteix en una flexió 
del maluc en el pla sagital, amb el genoll flexionat, i 
una posterior extensió de genoll cap endavant en aquest 
pla. Per al mesurament de la velocitat del cop de peu 
mae­geri, es va utilitzar una càmera d’alta velocitat (Ca­
sio EXFC­100) amb una freqüència de 240 fotogrames 
per segon i una qualitat de 448  336 píxels, amb els 
quals es va enregistrar cada cop de peu dels karatekes. 
La càmera es va col·locar en un trípode situat de ma­
nera perpendicular al pla sagital dels esportistes i a una 
distància d’aquests de 2,5 metres, la qual cosa permetia 
enregistrar els subjectes de perfil des dels peus fins al 
cap. Es va col·locar un marcador en els mal·lèols ex­
terns de cada esportista, que servia com a marcador de 
posició i, amb ells, cada esportista va fer 3 mae­geris 
amb cada cama. Posteriorment, es va analitzar cada ví­
deo enregistrat mitjançant el programari Kinovea 0.8.15 
per a Windows, amb el qual es van obtenir dades de 
velocitat mitjana i temps d’execució de cada cop de peu. 
Per a això, el programari va prendre com a referència 
els marcadors dels mal·lèols externs i es va considerar 
N Edat (anys) Talla (cm) Pes (kg) IMC
13 21  3,4 168,5  6,69 66,8  7,3 20,01  1,67
Èxits esportius de la mostra com a col·lectiu:
•   Campionat del Món: 1 medalla d’or, 4 medalles d’argent, 6 meda-
lles de bronze.
•   Campionat  d’Europa:  22  medalles  d’or,  19  medalles  d’argent, 
25 medalles de bronze.
5 
Taula 1. Característiques de la mostra
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l’inici del  moviment el punt en què el peu deixa de con­
tactar el sòl, i la fi del moviment el punt en què la ve­
locitat de desplaçament del marcador es torna zero, en 
l’última fase d’extensió del mae­geri. Un vegada analit­
zats tots els vídeos, es va seleccionar la millor velocitat 
mitjana (en km/h) i el millor temps d’execució (en ms) 
del mae­geri de cada esportista. Les dades són fiables: 
dos analitzadors van fer l’anàlisi dels vídeos de manera 
independent i per separat, i es va obtenir un coeficient 
de correlació intraclasse (CCI) de 0,91. 
anàlisi de les dades
Es va estimar la fiabilitat de la mesures mitjançant el 
coeficient de correlació intraclasse i es va procedir amb 
estadística descriptiva estimant­se la mitjana aritmètica, 
la desviació típica i els valors mínim i màxim. Es va tes­
tar la normalitat de les variables mitjançant l’estadístic 
Shapiro­Wilk. Així mateix, es va procedir amb la pro­
va T per a mostres relacionades i es va analitzar el ni­
vell d’associació entre les variables amb el coeficient de 
correlació de Pearson. El nivell de confiança establert 
va ser de 95 % (p < ,05). Els resultats van ser estimats 
amb ajuda del programa informàtic IBM SPSS Statistics 
20 (IBM Corporation, USA).
Resultats
objectiu 1. Valors descriptius 
Tots els mesuraments van ser suficientment fia­
bles amb coeficients de correlació intraclasse entre 
,74 i ,92, estadísticament significatius (p < ,05). Res­
pecte al salt vertical CMJ, els karatekes van obtenir 
una capacitat mitjana de salt de 46,42 cm ( 4,20). 
Respecte a l’execució del mae­geri de la cama domi­
nant, els esportistes van aconseguir una velocitat mit­
jana de 19,8 km/h ( 1,9) i el temps d’execució va 
ser de 264,85 ms ( 28,14). En relació amb la cama 
no dominant, la velocitat mitjana va ser de 19,6 km/h 
( 1,4) i el temps d’execució de 274,69 ms ( 18,40). 
Totes les variables van aportar valors que es van dis­
tribuir normalment (p > ,05) (taula 2).
Així mateix, de manera paral·lela i com a dada com­
plementària, es van contrastar les variables relaciona­
des amb el mae­geri en funció de la lateralitat de cama. 
Els resultats van indicar que no hi ha diferència entre la 
velocitat mitjana de la cama dominant i la no dominant 
(t = ,775; gl = 12; p = ,45), i tampoc en el temps d’exe­
cució entre una cama i una altra (t = –1,63; gl = 12; 
p = ,12).
objectiu 2. Relació entre variables
Les diverses correlacions entre el salt vertical i les 
variables relacionades amb l’execució del mae­geri són 
estadísticament significatives, amb altes intensitats d’as­
sociació entre ,76 i –,80 (taula 3).
discussió i conclusions
Respecte al primer objectiu del present estu­
di –la descripció de la capacitat de salt i la velocitat i 
temps d’execució del mae­geri en karatekes de nivell 
 
CCI
 
Mitjana
Desviació 
típica 
 
Mínim
 
Màxim
Probabilitat
Shapiro-Wilk
Salt vertical CMJ (cm) ,75 46,42 4,20 40,20 52,90 ,551
Mae-geri, cama dominant
•  Velocitat mitjana (km/h)) ,92 19,8 1,9 17,6 24,3 ,165
•  Temps d’execució (ms) ,84 264,85 28,14 219 304 ,512
Mae-geri, cama no dominant
•  Velocitat mitjana (km/h) ,82 19,6 1,4 16,8 21,8 ,650
•  Temps d’execució (ms) ,74 274,69 18,40 247 300 ,211
3 
Taula 2. Valors 
descriptius
5 
Taula 3. Correlacions entre variables
Mae-geri Salt vertical
Cama dominant Velocitat mitjana ,760**
Temps d’execució –,803**
Cama no dominant Velocitat mitjana ,715**
Temps d’execució –,747**
** p < ,01.
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 internacional—, els nostres resultats confirmen la ne­
cessitat d’aconseguir uns grans nivells en aquestes va­
riables relacionades amb la força explosiva per obtenir 
un alt rendiment en karate (Chaabène et al., 2012; Ko­
ropanovski et al., 2011; Ravier et al., 2004), a cau­
sa de la magnitud dels valors obtinguts. D’una banda, 
s’ha obtingut que aquest grup de karatekes d’alt èxit 
internacional (77 medalles d’or a bronze en campionats 
sènior i júnior d’Europa i del Món) té temps d’execu­
ció en la tècnica de cama de frontal mae­geri més bai­
xos que taekwondistes d’alt nivell (Young Kwan et al., 
2011), la qual cosa implica una major velocitat mitjana 
en la realització d’aquesta tècnica. A més a més, cal 
tenir en compte que els taekwondistes només compe­
teixen en combat i la gran majoria de les seves tèc­
niques són tècniques de cama (Jakubiak & Saunders, 
2008; Lee et al., 2001; Pieter, 1991), per la qual cosa 
el temps d’execució de tècniques de cama obtingut en 
aquest estudi pot considerar­se notablement alt. D’al­
tra banda, els valors de salt també es troben en nivells 
molt alts (M = 48,7 cm, DT = 0,12), i si bé no arriben 
al nivell d’esportistes especialitzats en aquesta capaci­
tat, com els jugadors de basquetbol o voleibol (Hertogh 
& Hue, 2002; Ostojic, Mazic, & Dikic, 2006; Shalfawi 
et al., 2011), són fins i tot lleugerament més elevats 
que els d’atletes de 400 metres tanques d’alt nivell, 
en els quals la força explosiva també té un paper molt 
important (Balsalobre­Fernández, Del Campo­Vecino, 
Tejero­González, & Alonso­Curiel, 2012). Aquestes 
dades suggereixen que per aconseguir èxits esportius 
internacionals en karate, especialitat kates, és necessari 
aconseguir uns valors de força explosiva molt elevats.
Quant al segon objectiu del nostre estudi –l’anà­
lisi de les correlacions entre la velocitat i el temps 
d’execució del mae­geri i el salt vertical–, s’han ob­
tingut valors elevats que posen de manifest l’estreta 
associa ció entre aquestes variables. D’una banda, cal 
destacar que la major de les correlacions s’ha obtingut 
amb el temps d’execució del mae­geri i el salt vertical 
(r = –0,80/–0,75, cama dominant i no dominant res­
pectivament). De la mateixa manera, s’ha obtingut una 
correlació elevada entre la velocitat mitjana del mae­
geri i el salt vertical (r = 0,76/0,72, cama dominant 
i no dominant respectivament), encara que de menor 
intensitat que l’observada entre el temps d’execució i 
el salt. Aquesta diferència podria deure’s al mateix er­
ror de mesura mitjançant el seguiment dels marcadors 
a través del programari biomecànic. Com és ben sabut, 
la velocitat i el temps estan relacionats linealment, de 
tal manera que un menor temps d’execució en el mae­
geri comporta ineludiblement una major velocitat mit­
jana en aquest exercici amb una associació teòricament 
perfecta (r = 1). No obstant això, mentre que el temps 
d’execució és molt senzill de mesurar i ofereix valors 
altament precisos mitjançant l’ús d’una càmera d’alta 
velocitat i el programari Kinovea (Balsalobre­Fernán­
dez, Tejero­González, Del Campo­Vecino, & Bavares­
co, en impremta), la velocitat del moviment estimada a 
través dels marcadors implica un cert error de mesura 
que fa que els valors d’una i altra variable no estiguin 
perfectament relacionats. D’aquesta manera, la veloci­
tat de moviment exigeix al programari seguir un mar­
cador, estimar la seva distància recorreguda i, en fun­
ció del temps utilitzat, calcular el valor final. Per això, 
petites variacions en la determinació de la posició del 
marcador impedeixen que els valors de velocitat obtin­
guts no es corresponguin totalment amb el del temps de 
l’execució. En definitiva, el salt vertical ha evidenciat 
un alt percentatge d’associació amb la rapidesa d’exe­
cució del mae­geri (r2 = 0,56–0,65, és a dir, 56­65 % 
de la variància del mae­geri està associat al salt verti­
cal), variable que és de gran importància en el karate 
i explícitament valorada pels jutges en la competició.
En resum, les dades obtingudes en el nostre estudi ens 
permeten concloure, d’una banda, que és molt probable 
que per aconseguir un alt rendiment esportiu internacional 
en karate, especialitat kates, sigui necessari tenir uns va­
lors de salt vertical i de velocitat de mae­geri notablement 
elevats i, d’altra banda, que el salt vertical és una prova 
molt recomanable per avaluar la força explosiva dels ka­
ratekes perquè, a més d’estar molt estesa tant en el karate 
com en altres esports (Hakkinen, 1993; Hertogh & Hue, 
2002; Ravier et al., 2004), presenta uns nivells molt sig­
nificatius de correlació amb la velocitat i el temps d’exe­
cució d’una de les tècniques més usades en les kates de 
competició.
Malgrat aquestes descobertes, són necessàries més 
investigacions per permetre definir amb exactitud les 
necessitats de força dels karatekes d’alt nivell compe­
titiu per així poder perfeccionar les estratègies i mèto­
des d’entrenament amb l’objectiu d’aconseguir majors 
èxits esportius. En aquest sentit, seria de gran inte­
rès conèixer si la producció de força en exercicis com 
l’aixecament de banca i l’esquat tenen una relació es­
treta amb la velocitat d’execució de les tècniques de 
puny i cama més representatives del karate perquè, si 
és així, podrien proposar­se programes d’entrenament 
de força amb càrregues òptimes per millorar el seu 
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 nivell de rendiment. En concret, variables com la rate 
of force development (RFD), indicador que representa 
la màxima producció de força en la unitat de temps 
(Blazevich, 2012; Hartmann et al., 2012; Lamas et 
al., 2012), és a dir, la força explosiva màxima, no ha 
estat investigada en karatekes, i el seu estudi podria 
ser clau tant per detectar talents com per entendre la 
capacitat de produir força en karatekes de diversos ni­
vells competitius.
Fins on arriba el nostre coneixement, no hi ha cap 
estudi que analitzi les relacions entre la velocitat i el 
temps d’execució en karatekes de nivell internacional.
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